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RESUMEN 
Las aguas del rio Moche presentaron gran nivel de contaminación por plomo por el 
cual fue el motivo para ser elegido como variable dependiente para la remoción de 
este metal ya que se tomaron muestras de aguas para luego ser tratadas mediante un 
biofiltro en base de cenizas de tusa de maíz el cual adoptaría como variable 
independiente para esta investigación. Por el cual, se determinó como objetivo de esta 
investigación el efecto del uso de un biofiltro en base a cenizas de tusa maíz en dosis 
de 5 y 6 gr/l para la remoción de plomo de las aguas del rio Moche – Otuzco. El tipo 
de investigación fue explicativa, presentando un enfoque cuantitativo y de diseño 
experimental. Así mismo, el material bioadsorbente fue activado a temperatura de 
640ºC durante 90 minutos para luego ser reducido a tamaños de partículas de 250 µm, 
las muestras fueron distribuidas con dosificaciones de 5 y 6 mg/L y a través del método 
de adsorción mediante el biofiltro a base de cenizas de tusa de maíz fueron 
procesadas. Los resultados fueron significativos logrando remover hasta el 87.71 y 
92.85 % respectivamente. 
Palabras clave: remoción, biofiltro, bioadsorbente. 
viii 
ABSTRACT 
The waters of the river Moche presented a high level of contamination by lead for which 
was the reason to be chosen as a dependent variable for the removal of this metal 
since water samples were taken and then treated by a biofilter based on tusa ash from 
maize which it would adopt as an independent variable for this research. By which, the 
objective of this investigation was determined the effect of the use of a biofilter based 
on tusa corn ash in doses of 5 and 6 gr/l for the removal of lead from the waters of the 
river Moche - Otuzco. The type of research was applied, presenting a quantitative and 
experimental design approach. Likewise, the bioadsorbent material was activated at a 
temperature of 640ºC for 90 minutes and then reduced to particle sizes of 250 µm, the 
samples were distributed with dosages of 5 and 6 mg/L and through the adsorption 
method through the biofilter based on corn tusa ash were processed. Significant results 
were achieved to remove 87.71 and 92.85% respectively. 
Keywords: removal, biofilter, bioadsorbent. 
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I. INTRODUCCIÓN
Actualmente, se aprecia un gran crecimiento e índice elevado de contaminación 
ambiental a causa de metales pesados, ocasionadas por procesos industriales como 
la metalurgia, minería, etc. que a su vez está contaminando y afectando los recursos 
naturales como los ríos, el aire, la flora y la fauna. 
Por otro lado, en el año 2018 – Setiembre, se indicó la importancia del agua 
perteneciente a la cuenca del Río Moche y sus afluentes, según la autoridad nacional 
del agua reflejado en el informe Técnico N° 055-2018-ANA.AAA.HCH-AT/OEAU. 
Teniendo como propósito estimar su estado. Llegando a concluir que el agua del Rio 
Moche se encuentra contaminada debido a la presencia de metales, los cuales 
aumentan a causa de ríos tributarios y pasivos mineros que confluyen en el Río Moche, 
alterando sus características En la cual tomaron 33 puntos de monitoreo a lo largo de 
la cuenca del río Moche. 
Por lo que, debido al inmediato peligro que afectaba al agua en el Río Moche, se 
declaró el Estado de Emergencia de recursos hídricos, en un periodo de 60 días, esto 
fue determinado mediante la Resolución Jefatural N.º 196-2018-ANA por la Autoridad 
Nacional del Agua (ANA); a causa del desamparo de lado de la unidad minera 
Quiruvilca y como advertencia de una ruptura o desborde de los diques de las 
relaveras. 
Por consiguiente, en una investigación de Sánchez, J, (2018).  Utilizo la tusa de maíz 
para lograr una remoción de 60.33%. Así mismo hubo valores de concentración de 
metales inferior a los establecidos por los estándares de calidad ambiental (ECA), en 
la biosorcion (remoción de concentraciones del Pb en las aguas) que se realizó en el 
rio Rímac, por lo cual sería una buena opción la utilización como bioadsorbente a la 
ceniza de tusa de maíz ya que su producción es muy abundante en este país. 
Cabe resaltar que, el río Moche tiene 14 puntos de monitoreo, desde su naciente hasta 
su desembocadura al mar e incluso es considerado el más importante de la cuenca, 
entre uno de los puntos de monitoreo fue RMoch11 (Aguas arriba, antes de la 
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confluencia con el rio Otuzco/Loc. Otuzco) el cual reporto una considerable cantidad 
de plomo 1.016 mg/l y se encuentra fuera de la norma ECA. 
Por lo tanto, ante este problema se ha formulado la siguiente pregunta: ¿Cuál es el 
efecto del uso de un biofiltro en base a cenizas de tusa de maíz en dosis de 5 y 6 gr/l, 
para la remoción de plomo de las aguas del Río Moche - Otuzco? 
Ante la problemática mencionado anteriormente, este estudio tiene como justificación 
determinar cómo las cenizas de tusa de maíz pueden ayudar a la remoción de metales 
pesados como el pb que se encuentra en el rio Moche a su vez que se busca la 
obtención de nuevos métodos de remoción con una menor cantidad de dinero. 
Ante todo esto, se ha planteado la siguiente hipótesis: El efecto del uso de un biofiltro 
en base a cenizas de tusa de maíz en dosis de 5 y 6 gr/l, será significativo para la 
remoción de plomo de las aguas del Río Moche – Otuzco. 
Para ello se tiene como objetivo general determinar el efecto del uso de un biofiltro en 
base a cenizas de tusa maíz en dosis de 5 y 6 gr/l para la remoción de plomo de las 
aguas del Río Moche – Otuzco 
Para lograr ese objetivo se necesita determinar las características físico-química del 
agua del Río Moche-Otuzco, diseñar un biofiltro a base de cenizas de tuza de maíz y 
determinar la magnitud de remoción de Plomo y realizar el Análisis Físico Químico de 
las muestras después del tratamiento. 
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II. MARCO TEÓRICO
Según los antecedentes hallados podemos rescatar algunos puntos importantes, 
relacionados con esta investigación, como a continuación se detalla: 
En primer lugar, Guzmán (2018), en su tesis, nos manifiesta que la  Remoción de 
Molibdeno del agua del Río Challhuahuacho de Cotabambas-Apurímac con carbón 
activado de tusa de maíz, tuvo como objetivo para la realización de la  remoción de 
molibdeno del Río Challhuahuacho de Cotabambas – Apurímac , usar  el carbón 
activado de la tusa de maíz , para ello empleo la técnica de la observación en una 
investigación de tipo cuasi experimental, con 5 dosificaciones que oscilan entre 0.05 
gr a 1 gr de carbón activado a base de la tusa del maíz, con diferente nivel de pH 
siendo estos 5 , 7 y 9 , obteniendo  un máxima remoción de 90.5% a un pH=9 con 0.8 
gr de carbón, llegando a concluir que  su  tesis fue muy acertada debido a que   el uso 
de la tusa de maíz   brinda  excelentes resultados hacia el efecto de la remoción de 
Molibdeno. 
Por su parte Fonseca (2014), en su artículo, Adsorción de Cr(III) desde solución 
acuosa sobre carbones activados obtenidos de residuos de Zea mays, tuvo como 
objetivo la absorción del ion Cr(III) usando tres experimentales TM2 , TM4 Y TM8  de 
carbón activado a base de tusa de maíz  con y uno sin haberlo sometido a ningún 
tratamiento (TMO) , para ello empleo la técnica de la observación en una investigación 
de tipo cuasi experimental, TM2 , TM4 Y TM8  con el área superficial entre 327 y 1120 
mg2g-1 de carbón activado a base de tusa de maíz  con un reparto de porosidad entre 
mesoporos y  microporos, que ayuda eficazmente a la adherencia del ion Cr(III) y con 
un rango al pH de 2 a 6, obteniendo resultados que indican que quienes tienen un 
grupo son los carbones activados  , llegando a la concluir  que el tiempo de la activación 
modificaría   el sólido y favorecería a la adsorción del ion Cr(III) , debido a que la 
adsorción es superior a la del carbón activado TM8  e inferior  a la tusa de maíz natural 




Mientras que, Lavado (2016) en su artículo, estudio de la biosorcion de plomo divalente 
de soluciones acuosas utilizando la biomasa cambiada de marlo de maíz, mantuvo 
como objetivo  la investigación de  la capacidad de la biomasa modificada 
químicamente del marlo de maíz para  la remoción de plomo , definir la dosis de 
biosorbente, influencia del pH y tiempo de absorción , , para ello se empleó la técnica 
de la observación en una investigación cuasi experimental, contando con diferentes 
cantidades de  marlo de maíz (0.1 ; 0.2 ;  0.4 y 0.8 g) en 100 ml de la solución acuosa 
y para definir el equilibrio cinético, trabajaron con intervalos de tiempo entre 1 y 180 
min. El balance de la adsorción se analizó a diversas concentraciones nacientes del 
adsorbato en un rango de 5 a 70 mg/l de plomo y el pH ajustando a una solución 
naciente en un margen de 2 a 6 usando soluciones de ácido nítrico .Llegando a concluir 
que se apreció una mejoría en la capacidad de adsorción aprox. en un 40% sin 
modificar sobre su similar y esto acurre a que la biomasa que obtenemos del marlo de 
maíz + una solución de NaOH con optima capacidad de bioadsorción del plomo de 
12.44 mg PG/G ayuda a hacerlo posible. Así mismo nos indica que   en 60 min. Y un 
pH =5.00 ayuda a la definir las situaciones apropiadas para la remoción del Pb (ll), en 
la cual fue 4g/ L de biosorbente. 
 
Así también, Vera(2015), en su Artículo, desarrollo de materiales biosorbentes para la 
erradicación de metales pesados de las aguas residuales mineras, tuvo como objetivo 
investigar la adsorción del metales pesados mediante biosorbentes y sus propiedades 
fisicoquímicas a base de bagazo de caña , mazorca de maíz y mesocarpio de coco, 
para ello se empleó la técnica le observación en una investigación cuasi experimental, 
se contemplaron 3 muestras previamente procesadas, lavadas molidas y tamizadas, 
dando como resultado final una densidad real de 1.0781 g/ml una aparente de 0.1502 
g/ml y una porosidad de 0.8607 con respecto al bagazo de caña , una densidad real 
de 0.8155 g/ml, una densidad aparente de 0.3336 mg/ml y una porosidad de 0.5909 
por parte de la mazorca de maíz y un 0.9471 g/ml , una densidad aparente  de 0.4009 
g/ml respecto a la mesocarpio de coco. Llegando a concluir que el pH en el punto de 
carga cero para cada uno de los biosorbentes es pH=6.11 para el bagazo de caña, 
pH=4.79 para la mazorca de maíz y un pH=3.87 en el caso del mesocarpio de coco, 
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llegando a la conclusión que se debe tener en consideración estos parámetros 
fisicoquímicos para la biosorcion con cualquier de estos materiales, cumpliendo o 
adicionando a los parámetros ya establecidos obteniendo un mejor intercambio 
catiónico. 
Así mismo, Sánchez. J, (2018). En su trabajo “Biosorción de plomo y cadmio con la 
tusa de maíz (zea mays. l.), en las aguas del río Rímac- zona de corcona, Huarochirí”, 
estudió la biosorción como parte de la eliminación de concentraciones de plomo y 
cadmio, usando la tusa de maíz en las aguas del río Rímac. Los metales provenían de 
relaves mineros en la región de Tamboraque y de los residentes que arrojaban 
desechos a los ríos. Con el fin de demostrar la capacidad de adsorción de plomo se 
realizó un estudio lo cual determino que el tamaño más óptimo de la tusa de maíz fue 
la de la malla +1.00mm que estuvo en contacto durante 12, 24, 36 y 48 h. brindando 
tasas de concentración de los dos metales inferiores de los estándares calidad 
ambiental (ECA). El tiempo de contacto del Pb fue de 36 horas y el tiempo de contacto 
Cd fue de las 12 horas logrando una remoción del 60.33% y 75% respectivamente. 
De tal modo que, Muñiz. A. (2016) explica que en su investigación de tipo explicativo 
cuyo objetivo era determinar la eficacia del biosorbente de coronta de maíz para la 
adsorción de Cromo Hexavalente en aguas residuales de la industria curtiembre 
Huachipa-2016, explica que utilizo como bioadsorbente a la coronta de maíz el cual 
fue grandemente útil, donde se obtuvo  en los resultados una remoción de 83.5%, 
tratando aguas residuales de la industria curtiembre, esta biomasa fue activada 
químicamente con solución de ácido sulfúrico por 6 horas y lavada varias veces con 
gran cantidad de agua destilada con la finalidad de llevar a ph7. El cual se hizo por el 
método de jarras. 
Según Oré, Lavado, & Bendezú (2015), en su trabajo de investigación titulado: 
“Biosorción de Pb (II) de aguas residuales de mina usando el marlo de maíz Zea mays”, 
Ha tenido como finalidad conceptualizar al biosorbente, efectuar pruebas de biosorcion 
de Pb (II), evaluando las variantes de dosis de biosorbente concentración inicial Pb (II) 
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y cinética, empezando de soluciones acuosas, así tuvieron que hay una capacidad 
elevada de biosorcion de 7,9 mg7g en el zuro de maíz. Logrando removerse el 97% 
de Pb (II) que había en las aguas residuales de mina, así se concluyó que los ensayos 
de biosorción se determinó las condiciones adecuadas para la remoción de Pb (II), 
quienes fueron de 4g/L de biosorbente, duración de agitación de 90 minutos y pH 5,0. 
Definió que el procedimiento de biosorción se dio por intercambio iónico e interacción 
electrostática entre el adsorbato y la superficie del biosorbente marlo de maíz. Por 
ende, se determinó que para el tratamiento de aguas residuales con Pb (II), este sería 
el óptimo, ya que se ha removido el 97% del Pb (II), siendo así un método eficiente y 
muy económico.  
Por su parte, Cortes, J. (2015) en su investigación titulado :”Propuesta de un sistema 
de Biofiltración de Cromo Hexavalente en agua , Utilizando Olote de Maíz” de tipo 
Cuasi Experimental cuyo objetivo era determinar la eficiencia del biosorbente del Olote 
de Maíz para la adsorción de Cromo Hexavalente en soluciones acuosas, Explica que 
utilizo un sistema de filtración Biológica con olote de maíz, el sistema fue construido 
de en dos distintas etapas y en cada uno contuvo el biomaterial, el cual obtuvo como 
resultado que en una contacto del biomaterial y el biofiltro por un tiempo de dos horas 
la concentración bajo de 0.05 mg/l a 0.019 mg/l , la cual indica que el biofiltro es una 
propuesta económica para la ayuda del tratamiento de Metales Pesados.  
Además, de la bibliografía estudiada se revisó varios conceptos que fueron de mucha 
utilidad para la extensión de la investigación, tales como, la detención de metales 
pesados en las aguas que están con contaminación en sus procesos biotecnológicos 
para el proceso de los residuos líquidos que tienen metales dañinos: la captación por 
medio de polímeros purificados y otras moléculas especializadas, precipitación celular 
y la bioadsorción, originarias de células microbianas. Nos muestran que aquellos que 
causan problemas de toxicidad son los bioadsorbentes usados en la 
descontaminación, pero no solamente estos son originarios de metales disueltos, si no 
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también son causados por las condiciones adversas de la operación, así como por el 
componente económico del mantenimiento. Hay varias maneras de erradicación de 
metales pesados en aguas contaminadas la erradicación de los metales pesados de 
las aguas residuales como el proceso redox, el intercambio iónico, la precipitación 
química, los procesos de membrana, la adsorción sobre carbón, los tratamientos 
electroquímicos, la bioadsorción y la extracción con disolventes. (Castro,2009, p.16). 
También se dice, que el agua contaminada es el amontonamiento de sustancias 
toxicas y derramamiento de fluidos en un sistema hídrico (ríos, mar cuenca), 
cambiando la calidad de agua y parámetros biológicos, físicos y químicos, al desbordar 
causan efectos para la salud y el ambiente. (MINAN, 2016, p. 16). 
Por tal motivo, aquellos que conforman únicamente lugar de la política y objetivo son 
los metales pesados, así mismo su transformación en uno de los 24 indicadores de 
desempeño ambiental. El plomo es aquel metal considerado con un alto grado de 
toxicidad, por causa de las grandes consecuencias en la salud, según OMS. Esto es 
ocasionado ya que es un contaminante inorgánico calificado como una amenaza y/o 
peligro ambiental. (Wendling et al., 2018). 
Acercándonos a un concepto preciso. Decimos que los metales pesados con 
sustancias que pertenecen al ser humano, con un peso molecular elevado, muy 
divulgados e incluso de mucha utilidad, tenemos entre ellos el plomo, el cual es muy 
usado para el cadmio y la tubería. Sin embargo, hay que tener en cuenta que son 
perjudiciales para la salud, ya que dañan diferentes órganos. (Romero Ledezma, Karla 
Pamela.,2009, p.1)  
Así mismo, el plomo es un metal pesado que se ubica a modo de sulfuros, a causa de 
la interacción con el azufre, de color azulado, la gran utilización del uso del plomo se 
ubica en la organización de instrumentos de medicinas, construcción, entre otros. Es 
muy dañino ya que se puede introducir al organismo, generando complicaciones como 
la anemia, bajo aprendizaje, dolor de cabeza, insomnio, etc.  Es muy peligroso que 




organismos vivos. Del mismo modo afecta a la elongación de las raíces, producción 
de clorofila, crecimiento de las plantas, división celular, etc. (Krzeslowska, “et al”,2016. 
p.2).  
 
Por tanto, este elemento se ubica en algunos objetos que se encuentran a disposición 
de las personas, es un metal muy pesado e incluso se ubica en la tabla periódica, el 
plomo es sumamente dañino para la salud del ser humano, puesto que puede 
ocasionar óxidos, sales y compuestos órgano-metálicos, del mismo modo se denomina 
un peligro para la naturaleza, ya que forma un primordial contaminante que se fue 
creando a causa de la utilización de la gasolina, la cual tiene plomo; dicha metal al 
friccionar con el agua provoca un impedimento obstáculo de obtener contacto con esa 
agua  a causa  a su toxicidad y generaciones de diversas enfermedades. (Londoño, “et 
al”,2019. p.148). 
 
Por consiguiente, los efectos del Plomo sobre la salud son de manera negativa ya que 
es un metal el cual tiene una terrible consecuencia en la salud, debido a que al ingresar 
al cuerpo de un ser humano provoca consecuencias fatales, una de las múltiples 
formas que la que ingresa es mediante el agua (20%), la comida (65%) y el aire (15%). 
Las personas de corta edad (niños) son más propensos a las consecuencias toxicas 
del plomo, que trae consigo enfermedades graves, principalmente en el sistema 
nervioso y el cerebro. Del mismo modo las personas adultas no están libres que los 
efectos del plomo, ya que en ellos puede ocasionar lesiones renales e hipertensión 
arterial. Y en el caso de mujeres gestantes, puede provocar abortos naturales, parto 
prematuro, muerte fetal, malformaciones leves o bajo de peso al nacer, debido a la 
exposición a concentraciones altas de plomo (ONU-2019) 
 
Mientras tanto, se considera al plomo como un metal altamente dañino y tóxico que 
existe en la mayoría de las actividades humanas. (Corzo I. y Velásquez M., 2014). 
 
Sin embargo, la exposición al plomo puede darse en el entorno, en el puesto de trabajo 




ocasionadas por la combustión de instrumentos que tienen este metal (reciclaje no 
seguras, actividades de fundición, gasolina con plomo o decapado de pintura con 
plomo). (ONU-2019) 
 
Por otro lado, la absorción de agua, polvo o comidas contaminadas (agua canalizada 
mediante tuberías de plomo o también alimentos empaquetados en envases con 
esmalte de plomo o soldados con este metal). (ONU-2019). 
 
Debido al alto nivel de contaminación en los recursos hídricos, en el Perú, se han dado 
leyes para mejorar el manejo y controlar el derramamiento. Para ello a través de la Ley 
de Recursos Hídricos, es que el gobierno tuvo como iniciativa trabajar en los recursos 
hídricos y el ambiente y se manifiesta en ANA; Ministerio del Ambiente, aquellos donde 
especifican los Estándares de Calidad Ambiental y los Límites Máximos Permisibles. 
Actualmente lo que se requiere es mejorar la calidad de los recursos hídricos, así como 
mantener un control, por ello actualmente se han dado leyes para un mejor control y 
de la misma manera contribuir al medio ambiente. (MINAM – 2008). 
 
Asimismo, se considerará los Límites Máximos Permisibles según el ministerio del 
Ambiente, es una medición de concentración y de niveles de elementos, parámetros 
químicos y físicos, que se representan al efluente de las actividades mineras 
metalúrgicas y que al ser superada puede causar daños a la salud de las personas y 
al medio ambiente (MINAM, 2010, p.6). 
En el D.S.: N° 002-2008-MINAM se estableció los estándares Nacionales de la calidad 
Ambiental (ECA) para el Agua y se sabe que, en la norma actual, se conoce las 




Tabla 1: Concentraciones máximas permisibles de plomo (mg/l) según los 
Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. 
Categorías / Sub categorías  Pb (mg/L) 
Categoría 1: Uso poblacional y recreacional  
Aguas superficiales destinadas a la producción de 
agua potable  
A1: Aguas que pueden ser potabilizadas con 
desinfección  
A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento 
convencional  
A3: aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento 
avanzado  
Aguas superficiales destinadas para recreación  
B1: contacto primario  
B2: Contacto secundario.  
Categoría 2: Actividades marino costeras  
C1: Extracción y cultivo de moluscos bivalvos  
C2: Extracción y cultivo de otras especies 
microbiológicas  
C3: Otras actividades  
Categoría 3: Riesgo de vegetales y bebida de 
animales  
Categoría 4; Conservación del ambiente acuático    
Lagunas y Lagos  
Ríos    













Fuente: Estándares Nacionales de Calidad de Agua. 
De igual manera se determina a la bioadsorción como un desarrollo en donde algunos 
materiales de inicio natural concentran y retiene en su superficie compuesto y 
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sustancia de diferente naturaleza química, asistentes en disoluciones acuosas. En 
dicho desarrollo integran el bioadsorbente, una fase sólida y una fase líquida, el 
solvente, que tiene las especies disueltas que conviene separar de la disolución. Como 
efecto de la alta afinidad entre el adsorbato y el bioadsorbente, este es retenido y sobre 
el bioadsorbente por una secuencia de procesos complejos que integran la 
complejación, la adsorción en superficie, quimio-sorción, y en los poros. (Izquierdo, 
2012, p.7). 
Se dice también, que la biosorción hace referencia a una acumulación de 
contaminantes iniciando desde la solución acuosa de una biomasa ya sea viva o 
muerta por medio de los medios metabólicos o fisicoquímicos, el intercambio iónico y 
la adsorción. La absorción es ocasionada por 2 mecanismos: en la bioacumulación 
que es la que capta los iones metálicos que necesita energía y usan bacterias vivas, 
a diferencia de la bioadsorción que atrapa metales de modo pasivo y se usó bacterias 
muerta y biomasa (Zaipen,2013, p.40).  
Por consiguiente, no es un proceso muy costoso; la técnica primordialmente está 
vinculada las especies metaloides de soluciones diluidas por diversos materiales de 
origen biológico, así también como a la remoción de los metales pesados, dichos 
materiales se localizan en la naturaleza en mayor cantidad y su transformación 
biosorbente (Muñoz .2007, p.8). 
Del mismo modo, se hace mención a los compuestos estructurales de los instrumentos 
utilizados en la biosorcion, poseen moléculas entre ellas los polisacáridos o 
nucleótidos y proteínas con diferentes grupos polares. La indagación de los 
instrumentos de un costo bajo con capacidad adsorbente, como desechos agrícolas y 
materiales biológicos han sido analizados para calcular la remoción de iones metálicos, 
ya que tiene una baja capacidad de materia inorgánica, y contiene una alta capacidad 
de pectinas, celulosa, y hemicelulosa con el fin de avanzar la adsorción de varios 




Por tanto, en la actualidad hay maneras no convencionales, en donde utilizan 
instrumentos naturales renovables con un costo bajo y contienen cualidades 
biosorbentes que erradican a partir de soluciones acuosas, que son metales pesados 
en conjunto pasivo a la biomasa no viva (Bermejo,2016, p. 29-30). 
 
Por otro lado, la adsorción de iones pesados es económica, de disponibilidad libre, 
selectiva y facilidad de regeneración; por ende, sus técnicas con las sencillas e incluso 
requiere menos procedimientos en el tratamiento de aguas residuales. (Fadzil et al., 
2016, p.1). 
Por su parte, Castillo [et al]. (2005), menciona que la biosorcion es aquel método en 
donde interviene un proceso pasivo que atrapa o extrae las partículas metálicas de los 
lugares acuosos, con un nivel alto de contaminación, usando biomasas ya sea muertas 
o vivas. Así mismo el nivel de biosorcion estará sujeto a las cualidades del biosorbente, 
así como de los factores que pudiesen intervenir en la biosorcion, como por ejemplo:  
el pH, tiempo de contacto, el tamaño de partícula, la velocidad de agitación y la 
temperatura. (p.543). 
Del mismo modo nos dicen que la propiedad adsorbente tiene celulosa, también lignina 
y finalmente hemicelulosa, en donde los conjuntos funcionales preparan la interacción 
con contaminantes disueltos (Bermejo,2016, p.33). 
 
Mientras tanto, la lignina procede del término latino (lignum), representa madera, por 
ende, se denomina leñosas a aquellas plantas que tengan un alto nivel de lignina. La 
lignina este entrelazado por enlaces carbono- carbono, polímetro tridimensional de 
fenilpropano. Aquella encargada de brindar la dureza y la resistencia a las plantas, 
luego de los polisacáridos prosigue el polímero orgánico, el más grande en el reino 
vegetal (Gómez, Velásquez y Quintana, 2013, p.75) 
 
Asimismo, está conformada por una gran cadena de polisacáridos y carbohidratos, es 
aquel compuesto de las paredes celulares del reino vegetal, la falta de cadenas 
laterales ocasiona un acercamiento a las moléculas de celulosa, formándose así 
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estructuras rígidas (Rincón y Chávez, 2006, p.48). 
Los biomateriales usados en dichos procedimientos ejercen en periodos inmediato, 
dan pie a efluentes de gran capacidad, con probabilidad de poder laborar en un gran 
rango de estipulación y se reduce el volumen de sedimento biológico y/o químico a ser 
erradicado, se consigue gran efectividad en la detoxificación de efluentes muy diluidos. 
(Sala, “et al”2010, p2). 
Por otro lado, en los procedimientos de bioadsorción, influyen varios factores, de los 
cuales impiden o permiten a que se logre una óptima bioadsorción; algunos de esos 
factores pueden ser: propiedades de la biomasa, las propiedades del contaminante, 
condiciones del medio y parámetros físico-químicos.  (Diego, 2012). 
En la influencia en el tipo de los bioadsorbentes, poseen cualidades esenciales para 
que se puedan dar los procedimientos de adsorción, ejemplos: su disponibilidad, el 
tipo y cantidad de grupos funcionales presentes, afinidad que pueda haber entre el 
adsorbente y el meta y estado químico. Si se desea saber las cualidades que tienes el 
bioadsorbente que se usara, hay que hacer su caracterización, que consiste en un 
pretratamiento, es decir el lavado, secado y triturado (Diego, 2012). 
Mientras tanto, el adsorbato tiene propiedades que se unen a los iones metálicos, para 
ello se debe saber la naturaleza con referencia a la dureza, ya que los iones duros 
poseen predilección por grupos funcionales o ligados, quienes tienen oxigeno que dan 
origen a interacciones de modo electrostático, por otro lado, los iones blandos se 
vinculan con los grupos que poseen sulfuro o nitrógeno por medio de interacciones 
covalentes (Argaman, 2004). 
Para la influencia del tamaño de la partícula se estima que se independiente a la 
Capacidad de retención, debido a que en su forma porosa interna se ubica la 
superficie. A pesar de ello hay casos donde la capacidad de adsorción incrementa al 




y la accesibilidad de las moléculas pequeñas, por ende es mejor un tamaño inferior a 
1mm , ya que  al haber  al existir menos dimensión de la partícula , habrá un mayor 
número de centros activos disponibles , dándose así la reacción y una gran facilidad 
para que el adsorbato pueda acceder a  ellos teniendo menor limitación a la difusión 
(Tejada, 2015). 
 
La intervención de pH es primordial, esta daña la capacidad de adsorción en la solución 
acuosa, Influye en la manera que están las especies a adsorber y en su carga 
superficial. Pueden existir variantes de pH  , ya que inmediatamente tienen incidencia 
en los procedimientos  y  normalmente se presenta de 3 formas ; el estado de los 
lugares activos de la biomasa cambia con el pH del medio , haciéndose más o menos 
disponibles para la vinculación con los compuestos en disolución ; también es de suma 
importancia los valores de pH extremos , los cuales pueden causar daños en la forma 
del material y es importante también la solubilidad y especiación del metal en 
disolución que son componentes que necesitan del pH  (Bedoya, 2009). 
 
Con tan solo un cambio en el pH de la solución varía el estado de conjuntos funcionales 
y se modificaría sus interacciones con los contaminantes, de esa manera al ser el pH 
bajo, la superficie del material podría cargarse positivamente inhibiendo la 
aproximación de los cationes metálicos u otros contaminantes, a diferencia de tener 
valores altos de pH, podría haber problemas de precipitación en el metal. Debido a ello 
se considera que un pH óptimo para el proceso de adsorción seria entre 4-7.  (Volesky, 
2003). 
 
La temperatura es una influencia para una buena bioadsorción, ya que es analizada 
dependiendo de cómo se comporte por medio de isotermas de adsorción, quienes 
ayudan a tener el equilibrio adsorbente/adsorbato, por ende, se ha comprobado que la 
temperatura no cambia la capacidad de adsorción y que por ende no habrá variación 
al modificar este parámetro. Así mismo al haber un incremento de temperatura, este 
mejoraría la capacidad de adsorción, y por el contrario si hay un nivel alto de 
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temperatura, podría generar daños en la composición del material disminuyendo la 
adsorción (Liu & Wang, 2009). 
Por otro lado, para la captación pasiva de iones metálicos, para los mecanismos de la 
bioadsorción, el enlazamiento y acumulación de estos contaminantes puede 
ocasionarse por diversos mecanismos como: complejación, intercambio iónico, la 
adsorción física, intercambio iónico, etc. Estos fenómenos no implicarían un control 
metabólico como en la bioacumulación. (Martin,2008).  
Mientras tanto, el intercambio iónico está compuesto de polisacáridos, como forma 
básica de su constitución, esta se da en las paredes celulares de la biomasa. Las 
propiedades para el intercambio iónico de los polisacáridos naturales que se han 
estudiado detalladamente, y se ha determinado fielmente la propiedad de que los iones 
metálicos divalentes se intercambian con ciertos iones (Na+, K+, Ca2+ y Mg2+) de los 
polisacáridos. (Martin, 2008). 
Por otra parte, el carbón activado pertenece a una familia de materiales carbonáceos, 
con característica porosa, difícil de definirlo por una formula estructural, separador de 
molecular de alta optimización e incluso de especies definidas a grado molecular. 
(Navarro & Vargas, 2009). 
Mientras tanto, para el proyecto de investigación se usó un tipo de carbón activado en 
polvo u cenizas, la cual se define de acuerdo a su contenido de partículas menores a 
0.18 mm y superiores que 90 %.  El carbón muchas veces se utiliza para fluidos de 
limpieza industrial en el caso de carbón activado ya sea en polvo o cenizas. Después 
de la adsorción, el polvo de carbono debe ser separado del líquido por medio de 
filtración. (AQUASOFT ,2018). 
De igual manera, Sánchez, Arismendi y Paucar (2014), hacen referencia que el 
nombre científico del maíz es Zea mays, así como el que es un vegetal oriundo del 




granos. Es una planta que tiene antocianinas dispersas en diversas proporciones como 
hojas, tallos y mazorca, las antocianinas con grupos hidroxilo fenólicos vecinos pueden 
secuestrar diversos metales, además la planta de maíz tiene propiedades nutritivas, 
funcionales y medicinales actúa como antioxidante, presenta una de las fuentes de 
alimentación más importante en el Perú (p.21). 
 
Por su parte, la Tusa de Maíz en muchos casos se transforma en material variable 
para aplicarlo en procedimientos de adsorción. Material orgánico que contiene celulosa 
y lignina, también conocido como desecho. (Torres,2014, p.2) 
 
Se muestra la composición química de la tusa de maíz, diseñando a continuación la 
siguiente tabla: 
        Tabla 2: Análisis bromatológicos tuza de maíz o coronta  











                                           Fuente: Valencia 2002 y Yambay 2000 
 
Tabla 3: Porcentaje de celulosa y lignina. 





                                Fuente: LAB. NUTRICION ANIMAL ESPOCH 2008. 
Teniendo en consideración, la tusa de maíz se calcinará hasta llegar a ser un material 
poroso de carbón el cual tiene diversas propiedades entre ellas una gran superficie 
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interna que le admite tener una gran capacidad de adsorción. Este es abiertamente 
usado como vapores, adsorbente de gases y solutos en disolución. (Jara 2012, p.22). 
Mientras tanto, los sistemas de biofiltros se han utilizado desde hace unos treinta años 
en explicitas zonas de Europa para manipular las aguas residuales de pequeños 
municipios. Estos sistemas se han estado incorporando en muchas partes a nivel 
mundial como por ejemplo en América del norte, sur y centro del continente, con el fin 
de ejecutar el método de las aguas contaminadas y residuales. El problema de 
saneamiento básico en América del Sur, han sido muy eficaces y con resultados muy 
buenos y sobre todo económicos.  (García & Corzo, 2009, p.93). 
Asimismo, existen los denominados sistemas naturales de tratamiento, el cual son 
biofiltros construidos, que tienen como principal ejecución, depurar las aguas 
residuales. Todos los contaminantes encontrados en las aguas residuales serán 
removidos por una cadena de procedimientos biológicos, físicos y químicos que se 
ejecutan en el ambiente natural entre algunas encontramos: (Peña,”et al”, 2003, p.29). 
La adsorción a las partículas del suelo 
Sedimentación 
La transformación microbiana 
La asimilación por las plantas 
Por último, los biofiltros es un método que se asemejan a los humedales artificiales 
que son suelos saturados por agua, se consideran una técnica biológica que permite 
remoción de los contaminantes que se encuentras en las aguas con alto contenido de 
toxicidad (Delgadillo “et al., 2010, p.7). 
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III. METODOLOGÍA
3.1 Tipo y diseño de investigación 
Tipo de investigación 
La investigación es de tipo explicativo porque evaluamos y analizamos las 
características del agua del Rio Moche – Otuzco. 
Diseño de investigación 
El diseño de la investigación es experimental, pues la variable el biofiltro con ceniza 
de tusa de maíz es el material adsorbente utilizado para la captura de iones metálicos 
con la superficie de sitios activos que presenta este biosorbente y se observará el 
impacto que tiene sobre la variable remoción de plomo mediante un estudio 
experimental. 
3.2 Variable y Operacionalización 
Variable independiente. 
La variable independiente cuantitativa es el biofiltro de ceniza de tusa de maíz la 
cual se empleará como material bioadsorbente para la remoción de plomo en las 
aguas del rio Moche. 
Definición conceptual 
Equipo elaborado a base de la parte fibrosa del maíz después de ser desgranada 
y modificadas a altas temperaturas, que son desechados por agro-industrias.  
Poseen cualidades aptas para retener iones metálicos, a través de desarrollo de 
tratamiento (VERA,1995, p.6)  
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Definición operacional 
Remover una cantidad significativa de plomo de las aguas del río Moche-Otuzco 
mediante la elaboración de un prototipo de biofiltro a base de cenizas de tusa de 
maíz y determinar a través del análisis fisicoquímico las características del agua. 
Indicadores 
Los indicadores de la variable biofiltro a base de cenizas de tusa de maíz son el 
volumen de la partícula, la porción de la ceniza de tusa de maíz, la capacidad de 
adsorción y el porcentaje de remoción. 
Escala de medición 
La escala de medición ha sido por razón 
Variable dependiente. 
La variable dependiente cuantitativa es la remoción de plomo en las aguas del río 
Moche-Otuzco  
Definición conceptual 
Remoción de plomo del agua del río Moche. 
La remoción de Plomo es un término que describe la cantidad en (%) de metales 
pesados eliminados por un material adsorbente (TEJADA, 2016, p.1) 
Definición operacional 
Las características del agua fueron medidas en base a los parámetros físicos 
como son conductividad, color, el pH, los sólidos suspendidos absolutos así se 
midió la concentración inicial del contaminante como el plomo, y del mismo modo 
la concentración final de este. 
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Indicadores 
Tenemos como indicadores de la variable dependiente remoción de plomo en las 
aguas del rio Moche-Otuzco al pH, la conductividad, la turbiedad, S. S. T., 
concentración de inicio y de fin de pb y porcentaje de remoción. 
Escala de medición 
Su escala de medición es por razón 
3.3 Población, muestra y muestreo 
Población 
La población es indeterminada es decir el agua del rio Moche evaluada en diferentes 
intervalos de tiempo. 
Muestra 
Se tomará una muestra de 30 litros de agua, para el análisis de las concentraciones 
del Pb presente en las aguas del río Moche – Otuzco, donde serán utilizados en el 
desarrollo experimental de la investigación. 
3.4 Técnicas e Instrumentos de Recolección de datos 
3.4.1 Técnica de recolección de datos 
El método que se usó en esta investigación fue la observación experimental de 
laboratorio, debido a que se realizó el registro sistemático, confiable y valido de 
comportamientos y situaciones observables.  
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3.4.2 Instrumento de Recolección de Datos (IRD) 
El instrumento utilizado serán las fichas de laboratorios o también llamados 
protocolos, que se rigen al método para los diferentes ensayos tales como 
conductividad, turbiedad, PH, solidos suspendidos totales y plomo cuyos métodos 
de ensayo fueron 25108APHA-AWWA-WEF.23rd Edition.2017, 21308.APHA-
AWWA-WEF23rd Edition.2017, Method.4500-H+.APHA-AWWA-WEF.23rd 
Edition.2017, SM 2540D 23rd Ed 2017 y SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3114 
B.23rd Ed. 2017 respectivamente.
3.5 Procedimientos. 
3.5.1 Preparación del bioadsorbente: 
• Se recolectó tusa de maíz (maíz amarillo duro desgranado)
aproximadamente 30 Kg de las chacras del centro Poblado Alto Perú que se
encuentra situada al noreste del distrito de Santa – Santa – Ancash. A -
8.943805S, -78.577860W.
• Se lavó con abundante agua para erradicar todo rastro de polvo o alguna
impureza.
• Se realizó un secado natural de la tusa, la cual fue extendida en un plástico
y secada al aire libre durante 1 semana.
• Se tomó una pequeña muestra la cual fue pulverizado y tamizado para luego
ser llevado a realizarse el ensayo de ATD (análisis térmico diferencial) para
conocer el grado de calcinación.
3.5.2 Preparación de las cenizas de tusa de maíz y activadas térmicamente: 
Procedimiento para realizar la ceniza activado térmicamente. Luego de haber 
realizado todos los procedimientos anteriores, se realizó lo siguiente:  
• Se tomó aproximadamente 25 kg de tusa de maíz del total recolectado.
• Se coloca en un fogón o brasa al olote de maíz o tusa
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• Cuando se observa que la tusa de maíz presenta un color rojizo se procede a
retirar. 
• Se deja enfriar por 24 horas.
• Luego es calcinado en una mufla a 640ºC durante 90 minutos.
• Transcurrido el tiempo se dejó enfriar en el horno
• Se obtuvo 796 gr aproximadamente del material ya activado.
• Las cenizas de tusa de maíz ya activada térmicamente se trituro con un mortero
doméstico y se tamizo a tamaño de partícula 250 µm. 
• Al final del procedimiento el peso del material fue de 244 gr aproximadamente.
• Se tomó una pequeña muestra aproximadamente 12 gr para hacer el análisis
de fluorescencia de rayos-x. 
3.5.3 Ensayos de Bioadsorción: 
• Se elaboró un biofiltro a base de baldes y tubería con un soporte de estructura
metálica. 
• Se vertieron dos dosificaciones de 5 gr y 6 gr los cuales fueron surtidos en dos
recipientes de 10 litros cada uno. 
• Luego se dejó reposar por 1 hora en contacto con el material bioadsorbente
(cenizas de tusa de maíz) siendo esto el proceso de decantación. 
• Se mantuvo refrigerado en los frascos a temperatura menor de 6ºC en un cooler
para luego ser llevado a los laboratorios de control de calidad de SEDALIB SA, para 
sus respectivos análisis.  
Este procedimiento se realizó por tres repeticiones. 
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3.6 Método de análisis de datos. 
Para tratar los datos, se usó hojas de cálculo del programa Microsoft Excel, así 
mismo para una mejor interpretación de los datos obtenidos, porque se puede 
elaborar una base de datos que nos sirvió para diseñar gráficos y tablas para 
posteriormente ser comparados con lo normado por el ECA y MINAM , al igual que 
el Análisis de varianza (ANOVA) que nos ayudó para determinar si existen 
diferencias estadísticamente entre los grupos experimentales. 
3.7 Aspecto éticos. 
Los resultados e información presentada en el proyecto de investigación serán de 
calidad y para garantizar buenos resultados se está considerando las normativas 
establecidas por el Ministerio Nacional del Ambiente (MINAM), tratando de cumplir 
con los Estándares de Calidad del Agua (ECA) así también tomando en 
consideración los valores establecidos por la Organización Mundial de la Salud 
(OMS). Los ensayos y datos que se obtuvieron en laboratorio no serán alterados 
ni manipulados, se gestionaron con total veracidad y transparencia. Asimismo, los 
aportes técnicos del asesor permitieron ampliar nuestros conocimientos con la 
finalidad de obtener una validación certera en la investigación. 
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IV. RESULTADOS
4.1.Objetivo 1: Determinar las características físico-química del agua del río 
Moche-Otuzco. 
En la tabla se muestra los resultados de los ensayos realizados a las muestras antes 
del tratamiento  
DESCRIPCION PATRON 
Tipo matriz Agua superficial 
Muestra N.º 1 
Tabla 4: 
Resultados analíticos de ensayos fisicoquímicos para la muestra N.º 1 
(agua no tratada). 
Ensayo Método de ensayo Unidades Resultados 
CONDUCTIVIDAD 
25108APHA-AWWA-

















Part 3114 B.23rd Ed. 2017 
mg/L 
0.20075 
Fuente: Laboratorios de control de calidad SEDALIB 
Descripción: 
se muestra en el siguiente cuadro los resultados arrojados del análisis de la muestra 
de agua superficial es decir de las muestras tomadas del río Moche antes de su 
tratamiento cuyos resultados son de 368 µS/cm para la conductividad, 235 NTU 
para la turbiedad, presenta también un pH acido cuyo grado es de 3.51; así mismo, 




Muestra N.º 2 
Tabla 5:  
Resultados analíticos de ensayos fisicoquímicos para la muestra Nº2 
(agua no tratada). 




























Part 3114 B.23rd Ed. 2017 
mg/L 
0.20005 
Fuente: Laboratorios de control de calidad SEDALIB 
 
Descripción: 
En este segundo análisis tomadas para el agua antes de ser tratada o procesada 
mediante el biofiltro los resultados obtenidos son para la conductividad 370 µS/cm, 
para la turbiedad 225 NTU, mientras que para el grado de pH es de 3.41 presentado 
como pH acido; así mismo se puede observar la cantidad de SST que es de 218.2 








Muestra Nº 3 
Tabla 6: 
Resultados analíticos de ensayos fisicoquímicos para la muestra Nº3 
(agua no tratada). 
Ensayo Método de ensayo Unidades Resultados
CONDUCTIVIDAD 
25108APHA-AWWA-










Unidad de PH 3.53 
SOLIDOS SUSPENDIDOS 
TOTALES 





Part 3114 B.23rd Ed. 2017 
mg/L 
0.20185 
Fuente: Laboratorios de control de calidad SEDALIB 
Descripción: 
Se puede observar en la tabla Nª5 los resultados arrojados del análisis del agua del 
río moche antes del tratamiento, es decir, de la muestra patrón cuyas cantidades 
son para la conductividad 387 µS/cm, para la turbiedad 238 NTU, así también se 
puede apreciar que se encuentra en un rango acido respecto al pH ya que se 
encuentra en un nivel de 3.53, además se observa que la cantidad de plomo y SST 
son de 0.20185 mg/l y 221.5 mg/l respectivamente. 
Se muestra tres resultados con respecto a cada característica fisicoquímica del 
agua de la muestra patrón por lo que se deberá promediar los resultados de cada 
ensayo. 
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4.1.1 Cálculo del promedio de conductividad 
CONDUCTIVIDAD =
368µS/cm + 370µS/cm + 387µS/cm
3
CONDUCTIVIDAD = 375µS/cm 
4.1.2 Cálculo del promedio de la turbiedad 
TURBIEDAD =
235NTU + 231NTU + 238NTU
3
TURBIEDAD = 234.67 NTU 
4.1.3 Cálculo del promedio del grado de PH 
PH =
3.51 + 3.45 + 3.53
3
PH = 3.50 
4.1.4 Cálculo del promedio de los sólidos suspendidos totales 
SST =
218.5 𝑚𝑔/𝑙 + 218.2𝑚𝑔/𝑙 + 221.5𝑚𝑔/𝑙
3
SST = 219.4𝑚𝑔/𝑙 
4.1.5 Cálculo del promedio de la cantidad plomo 
Plomo =
0.20075 mg/l + 0.20005mg/l + 0.20185mg/l
3
Plomo = 0.20088mg/l 
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4.2.  Objetivo 2: Diseñar un biofiltro a base de cenizas de tuza de maíz 
En la siguiente hoja se muestra los resultados del cálculo Hidráulico para el diseño del 
Biofiltro. 
4.2.1 DISEÑO HIDRAULICO DEL BIOFILTRO 
Caudal de Diseño de la Población: Qd =7.18 l/s (según hojas de cálculo  de 
sistema existente). 
En el presente proyecto se diseñó un filtro dinámico, el cual trabajará con el 70% 
del caudal de la demanda de la población. 
4.2.2 PARÁMETROS DE DISEÑO 
Caudal de diseño (Qd) = 7.180 l/s 
Caudal por filtrar: 70% = 5.026 l/s 
  = 0.005026 m3/seg 
Velocidad de filtración (Vf) = 0.50 - 3.00 m-h 
Velocidad adoptada    = 2.100 m/h 
 = 0.000583 m/seg 







Qf =Caudal a filtrarse    
Vf =Velocidad de filtración  (m/seg) 
 As = 8.60 m2 
4.2.4 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DEL BIOFILTRO 
Diámetro (impuesto) D = 3.31 m 
4.2.5 MEDIDAS ADOPTADAS DEL BIOFILTRO DINÁMICO: 
Diámetro del Filtro D = 3.31 m 
Área de Filtración πD2/4 = 8.60 m2 
 Diámetro = D = 3.31    m 
Diámetro = D = 3.31    m 
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4.2.6 COMPROBACION DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LAVADO
Dónde: 
b =  Ancho del biofiltro          =       4.38 m 
Q =  Caudal disponible para el lavado superficial  
Vs = Velocidad superficial de lavado   = 0,15 - 0,30 m/s 
Nota: 
Adoptamos el caudal de lavado igual al caudal de ingreso al biofiltro =5.026 l/seg. 
Vs = 0.17 m/s 
se encuentra dentro de norma: entre 0.15 - 0.30 m/seg. es aceptable  
4.2.7 LONGUITUD DE ENTRADA Y SALIDA DEL BIOFILTRO 
Nota:  
El valor de la cámara de entrada y salida debe ser 1/5 (20%) de la longitud del 
filtro. 
 Cámara de entrada y salida: 20% 
LARGO DE CÁMARA DE ENTRADA Y SALIDA = 0.66 m 
    Adoptamos:  = 0.20 m 
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 Considerando las cámaras de entrada y salida de sección cuadrada, tenemos:
     LARGO DE LA CÁMARA DE ENTRADA = LE (BIOFILTRO) =0.20 m 
 LARGO DE LA CÁMARA DE SALIDA   = LS (BIOFILTRO) =0.20 m 
4.2.8 CALCULO DE LA ALTURA DEL BIOFILTRO 
Hf = Hls + Hal + Hbl 
Donde: 
Hf =  Altura total del Biofiltro         (m) 
Hls = altura del lecho de soporte (sedimentos)  0.20 m 
Hal = altura del agua    0.60 m 
Hbl = altura del borde libre  0.20 m 
Hf = Hls + Hal + Hbl 
Hf =  0.20 m + 0.60 m + 0.20 m 
Hf = 1.00 m 
Mantenimiento del Biofiltro: 
El mantenimiento del biofiltro deberá realizarse cada 4 o 6 meses, debido a que 
como el C.P. Shorey chico no cuenta con un desarenador ni con una poza 
sedimentador, muchas veces el agua de la captación arrastra partículas de lodo 
y arena los cuales pueden bloquear el orificio del grifo por el cual filtra el agua, 
disminuyendo su funcionalidad. 
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4.3 Objetivo 3: Determinar la cantidad de remoción de Plomo y el Análisis Físico 
Químico de las muestras después del tratamiento. 
En las tablas se muestran los resultados de los ensayos realizados a las muestras 
después del tratamiento  
DESCRIPCION EXPERIMENTAL 1 
5 gr. CCS 
EXPERIMENTAL 2 
6 gr. CCS 
Tipo matriz Agua de proceso Agua de proceso 
Muestra Nº 1 
Tabla 7: 
Resultados analíticos de ensayos fisicoquímicos para la muestra Nº1 
(agua tratada). 
Ensayo Unidad Experimental N°1 Experimental N°2
CONDUCTIVIDAD µS/cm 704 665
TURBIEDAD NTU 18.1 0.52
PH Unidad de PH 9.3 9.19
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 23.3 22.5
PLOMO mg/L 0.02504 0.01396
Fuente: Laboratorios de control de calidad SEDALIB 
Descripción: 
Se observa en la tabla los resultados de la Experimental N°1 y Experimental 
N°2 (agua tratada) de las aguas del rio Moche cuyas características después 
del tratamiento y arrojan una medida de 737.3 y 676.7 µS/cm respectivamente, 
en lo concerniente a la conductividad cuya medida no debe exceder los 1500 
µS/cm según el ECA por lo se aprecia que se encuentra en un nivel moderado, 
también se puede observar que tiene un PH de 9.38 y 9.30 es decir que 
presenta un grado de alcalinidad; además podemos observar que la cantidad 
de plomo a comparación con la muestra Nº 1 (muestra patrón) ha disminuido 
considerablemente ya que antes de ser tratada presentaba 0.20086 mg/L y 
después del tratamiento ambas muestras presentan 0.02469 y 0.01437 mg/L 
respectivamente esto se debe al efectivo proceso de adsorción, también se 
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observa que la cantidad de SST son 23.3 y 22.5 mg/l respecto a las dosis de 
5 y 6 gr/l y por último se aprecia que la turbiedad para el experimental 1 y 2 
son de 18.1 y 0.52 respectivamente  
Muestra N.º 2 
Tabla 8: 
 Resultados analíticos de ensayos fisicoquímicos para la muestra Nº2 
(agua tratada). 
Ensayo Unidad Experimental N°1 Experimental N°2
CONDUCTIVIDAD µS/cm 707 660
TURBIEDAD NTU 18.5 0.85
PH Unidad de PH 9.32 9.01
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 25.6 20.8
PLOMO mg/L 0.02001 0.01352
Fuente: Laboratorios de control de calidad SEDALIB 
Descripción: 
En la tabla de resultados se observa que la medida de la conductividad es 707 
µS/cm y 660µS/cm para el experimental 1 y 2 cuyas dosificaciones fueron de 
5 y 6 gr/l respectivamente. Así mismo, para la turbiedad arroja 18.5 NTU Y 085 
NTU, también se observa el grado de PH para ambas muestras que son de 
9.32 y 9.01 presentando un grado de alcalinidad para las dos, además el 
cuadro muestra que la cantidad de SST para ambas muestras son de 25.6 y 
20.8 gr/l respecto a las dosis de 5 y 6 gr/l y para finalizar se puede visualizar 





Muestra N.º 3 
Tabla 9: 
 Resultados analíticos de ensayos fisicoquímicos para la muestra Nº3 
(agua tratada). 
Ensayo Unidad Experimental N°1 Experimental N°2 
CONDUCTIVIDAD µS/cm 801 705 
TURBIEDAD NTU 19.2 0.72 
PH Unidad de PH 9.51 9.69 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 35.9 25.5 
PLOMO mg/L 0.02903 0.01562 
Fuente: Laboratorios de control de calidad SEDALIB 
 
Descripción: 
En la tabla Nº9 se observa los resultados arrojados por los ensayos realizados 
en el laboratorio cuyas muestras fueron analizadas después del tratamiento 
mediante el biofiltro a base de cenizas tusa de maíz. En el cual se observa dos 
resultados por cada ensayo cuyas medidas para la conductividad arroja para 
la experimental 1 y 2 una cantidad de 801 y 705 µS/cm respectivamente, 
mientras que para la turbiedad arroja 19.2 y 0.72 NTU respecto al experimental 
1 y 2, se observa también que el pH presenta un grado alcalino para ambos 
resultados tanto para el resultado 1 y el resultado 2 cuya pH son 9.51 y 9.69 
respectivamente. Por otro lado, también se observa que la cantidad de SST 
son de 35.9 y 25.5 mg/l y para el plomo una cantidad de 0.02903 y 0.01582 
mg/l para los experimentales 1 y 2 respectivamente. Cabe mencionar que el 
experimental se realizó con una dosis de 5 gr/l y el experimental 2 con una 
dosis de 6 gr/l. 
 
Se muestra tres resultados con respecto a cada característica fisicoquímica del agua 
de la muestra Experimental 1 y la muestra experimental 2 cuyas dosificaciones son de 
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5 gr/l y 6 gr/l respectivamente por lo que se deberá promediar los resultados de cada 
ensayo. 
4.3.1 Para la muestra experimental Nº1 cuya dosificación es de 5 gr/l: 



















SST= 28.3 𝑚𝑔/𝑙 
4.3.1.5 Cálculo del promedio para el contenido de plomo 
PLOMO =
0.02504 mg/l+0.02001 mg/l+0.02903 mg/l
3




4.3.2 Para la muestra experimental Nº 2 cuya dosificación es de 6 gr/l: 





CONDUCTIVIDAD= 676.7 µS/cm 
 





TURBIEDAD= 0.70 𝑁𝑇𝑈 
 












SST= 22.9 𝑚𝑔/𝑙 







4.3.3 Calculando la remoción de plomo con dosis de 5 y 6 gr/l 






𝑐𝑖: concentración inicial de plomo 
𝑐𝑓: concentración final de plomo 
𝜖: porcentaje de remoción 
4.3.3.1 porcentaje de remoción de plomo con dosis de 5 gr/l 
𝜖 =
(0.20086 mg/l − 0.02469 mg/l)
0.02469
x100 
ϵ = 87.70% 
4.3.3.2 porcentaje de remoción de plomo con dosis de 6 gr/l 
ϵ =
(0.20086 mg/l − 0.01437 mg/l)
0.02469
x100 
ϵ = 92.85% 
4.3.4 Calculando la capacidad de bioadsorción de la ceniza de tusa de maíz en 
una dosis de 5 y 6 gr/l. 







Qeq: capacidad de biosorcion 
ci: concentración inicial de plomo 
m: concentración final de plomo 
V: volumen de la muestra 
4.3.4.1 capacidad de bioadsorción con dosis de 5 gr/l. 
Qeq =
(0.20086 mg/l − 0.02469 mg/l)
5 g
x1 
Qeq = 35.23 mg/g 
4.3.4.2 capacidad de bioadsorción con dosis de 6 gr/l. 
Qeq =
(0.20086 mg/l − 0.01437 mg/l)
6g
x1 
Qeq = 31.08 mg/g 
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Gráfico 1: porcentaje de plomo removido con dosis de 5 gr/l 
Fuente: elaboración propia 2021 
Descripción:  
Las gráficas muestran que la Experimental N°1 en la cual se realizó con dosis 
de 5 g/l tuvo un considerable porcentaje de remoción logrando remover hasta 
el 87.71%. 
Gráfico 2: porcentaje de plomo removido con dosis de 6 gr/l. 














RESULTADOS DE LA EXPERIMENTAL N°2
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Descripción: 
Se puede apreciar en la gráfica Nº2 que la Experimental N°2 en la cual se 
empleó una dosificación de 6 g/l tuvo un alto nivel remoción logrando elevar el 
porcentaje de remoción hasta un 92.85%  
Análisis estadísticos de los resultados 
Tabla 10: Remoción de plomo (mg/L) según aplicación de ceniza de tuza 
de maíz (gr/l) en las aguas del río Moche – Otuzco, 2021. 
Remoción de plomo (mg/L)  
Patrón 5 gr/l de CTM 6 gr/l de CTM 
0,20075 0,02504 0,01396 
0,20005 0,02001 0,01352 
0,20185 0,02903 0,01562 
Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio 
Descripción: 
En la tabla 10 se puede apreciar que la mayor cantidad de plomo (mg/L) en 
las aguas del río Moche- Otuzco, se presenta mayor en las muestras patrón 
y menos cantidad de plomo se presenta en las muestras en la que se 
adicionó 6 gr/l de cenizas de tuza de maíz. 
Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con 
Shapiro – Wilk (con un p>0.05 para cada tratamiento) y homogeneidad de 
varianzas con la prueba de Levene (estadístico= 2.765, p=0.141 y p>0.05) 
de las cantidades medias de plomo (gr/L) obtenidas en cada una de las 
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muestras de agua en cada tratamiento (adición de un porcentaje de ceniza 
de tuza de maíz) se procedió a realizar la prueba ANOVA. 
Tabla 11: Cálculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre 









Adición ceniza tuza de 
maíz 
0,065938 2 0,, 4399,760 0,000 
Error 0,000045 6 0,000007 
Total 0,065983 8 
Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio. 
Descripción: 
En la tabla 11 se puede visualizar que para la adición de ceniza de tuza de maíz, 
el p-value<  (p=0.000,  p< 0.05) entonces podemos decir que los datos muestran 
suficientes evidencias para rechazar la hipótesis nula (cantidades de plomo 
medias iguales).  Por lo que podemos concluir que con nivel de 5% de 
significancia las cantidades medias de plomo en (mg/L) logradas en las muestras 
de agua con un porcentaje de ceniza de tuza de maíz en 0% gr/l (patrón), 5% gr/l 
y 6% gr/l, son diferentes. Es decir, existe una diferencia significativa entre las 
cantidades de plomo (mg/L) en las muestras de agua. 
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Tabla 12: Cálculo de la prueba de Duncan para verificar cuál de las 
cantidades de plomo medias de las muestras de agua son diferentes. 
Adición de ceniza 
Subconjunto para alfa = 0,05 
1 2 3 
6% 0.0143667 
5% 0.0246933 
0% (patrón) 0.2008833 
Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio. 
0% (patrón) 0.2008833……..… a 
5% 0.0246933…....…...b 
6% 0.0143667…....….. c 
Descripción: 
En la tabla 12, después de realizar la prueba de Duncan podemos 
apreciar que las muestras de agua que tienen mayor cantidad de plomo 
es la correspondiente a las del patrón (0.2008833), seguido de las 
muestras de agua con 5% de ceniza de tuza de maíz (0.0246933) y 
finalmente las muestras que registran menor cantidad de plomo son las 
tienen 6% de ceniza de tuza de maíz (0.0143667). 
Estos resultados nos llevan a decir que las muestras con adición de 
ceniza son las que generan mayor remoción de plomo, siendo la adición 
de 6% la que genera las muestras de agua con menos cantidad de plomo. 
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V. DISCUSIONES
Se realizó esta investigación con la finalidad de determinar si el prototipo de biofiltro a 
base de cenizas de tusa de maíz podría utilizarse como un adsorbente natural para la 
remoción de plomo, donde luego de realizar el experimento se determinó cuál de las 
dos dosificaciones llego a ser un potencial bio-adsorbente con la capacidad de obtener 
un mayor porcentaje de remoción de plomo y así dar con la respuesta a nuestro 
problema planteado y verificar la hipótesis hecha.  
De los resultados obtenidos en relación a la hipótesis planteada el biofiltro en base a 
cenizas de tusa de maíz tiene la capacidad de remover Plomo de aguas contaminadas 
del rio Moche y respecto al porcentaje de remoción optima de plomo usando las 
cenizas de tusa de maíz con una dosis de 5 g/L y 6 g/L de agua se obtuvieron el 
87.71% y 92.85% respectivamente logrando remover una significativa cantidad de 
plomo al mismo tiempo que responde a la pregunta planteada anteriormente; sin 
embargo, a pesar de la significativa cantidad de plomo removido no se logró disminuir 
cantidades por debajo del límite permisible según los Estándares de calidad del agua 
(ECA). Estos resultados a diferencia de Balseca (2017) en su investigación titulada 
“Capacidad del zuro de maíz Zea mays como bioadsorbente para remover Plomo 
divalente en aguas contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017” en la cual agregó en 
vasos precipitados las diferentes dosis del bioadsorbente de los experimentos (1g/L, 
2g/L y 4g/L) y 250mL de la solución preparada. En la que se agitó a 150 rpm durante 
2h, estos ensayos se llevaron a cabo a una temperatura de 20°C mediante filtrado con 
papel Wattman N°40 que separó el biomaterial de la solución logro remover hasta el 
91,30% con la dosificación de 4 gr/l.  
Por otro lado, con respecto a la variación del PH en los resultados arrojados se observa 
que el nivel de PH se elevó de 3.51 hasta 9.35 es decir que alcanzó un PH alcalino a 
diferencia de Sánchez (2018) en su investigación “Biosorción de plomo y cadmio con 
la tusa de maíz (zea mays. l.), en las aguas del río Rímac- zona de corcona, 
Huarochirí”, el cual tuvo una reducción de 7.20 a 5.20, debido a que el material 




cabe mencionar que para este experimento se empleó como biosorbente a las cenizas 
la tusa de maíz a diferencia de la investigación mencionada que se usó la tusa de maíz 
molido en su estado natural. 
Sin embargo, como todo trabajo o proyecto tienen sus debilidades este presenta en el 
color que toma el agua y esto se debe a las cenizas de la tusa de maíz el cual hace 
que se tienda a un color oscuro, los cuales posteriormente se debe de ver la forma de 
eliminarlas y volverla incolora. 
A pesar que los resultados son bastantes favorables para la remoción de plomo sin 
embargo su realización podría ser más costosa a comparación con Balseca (2017) ya 
que en su investigación mencionada anteriormente el material bioadsorbente, es decir 
la tusa de maíz está en su estado natural reducido a partículas de 0.5 mm el cual tuvo 
un 91.30 % en la remoción de plomo utilizando una dosificación de 4 g/l a comparación 
con la ceniza de tusa de maíz quienes fueron carbonizadas a elevadas temperaturas 
el cual obtuvo el 92.85% de remoción con dosis de 6 gr/l. 
 
La relevancia del Biofiltro según Cortes (2015) que solo recurrió a un prototipo 
rudimentario establecido y estancado como es la propuesta del biofiltro de lecho 
escurrido sin dimensiones, hechos de manera artesanal con materiales de 2 vasos 
unicel usándolo como captación y decantador al igual que un último vaso de platico 
como recipiente de salida y 3 sorbetes como tuberías al igual que 2 coladores de metal  
a comparación de nuestro prototipo mediante el diseño por Método analítico el cual se 
consideró un periodo de diseño de población futura a 20 años ,  con el tipo de captación 
superficial (canal de Tierra)  , obteniendo un caudal de diseño de Qd=7.18 lt/s  del cual 
partimos el diseño hidráulico , el prototipo de biofiltro tuvo un área superficial  (As= 
8.60 m2) siendo esta también el área de filtración del biofiltro , del cual se concluyó un 
diámetro impuesto de 3.31 m en escala real  y llevada al prototipo con una escala 1:10 
y un largo total de 0.662 m al igual que la altura total del Biofiltro (Hf= 1.00 m), cabe 
resaltar  que adquirimos conocimientos conceptuales a partir del antecedente 
estudiado. 
45 
Las cenizas de tusa de maíz según los datos obtenidos tienen la capacidad como 
material adsorbente de remover plomo de las aguas contaminadas por este metal. En 
este trabajo de investigación se pudo comprobar que las cenizas de tuza de maíz 
demuestran una capacidad de adsorción de 35.23 mg de Pb por gramo de adsorbente 
(mg/g). Este resultado a comparación a los resultados obtenidos en la investigación de 
Oré et al (2015) difieren ya que como capacidad de adsorción obtuvo solo un 7,9 mg/g 
y la investigación de Tejada et al (2016) donde obtuvo 152,63 mg/g. Debido a que se 
usó la misma metodología empleada, este resultado puede deberse a la variación de 
pH en las muestras, el aumento del ion –OH generó una mejor capacidad de adsorción 
en el biosorbente. 
Ante todo, lo mencionado anteriormente podemos determinar también que el estado 
del rio Moche actualmente se encuentra en un estado preocupante motivo por el cual 
se hizo esta investigación y se realizó los diferentes ensayos para conocer y saber su 
situación actual. Por lo que se realizó el análisis de una muestra de agua del rio antes 
de ser tratada mediante el sistema de biofiltración en base a ceniza de tuza de maíz 
en la cual arrojo resultados concernientes a la conductividad, solidos suspendidos 
totales, turbiedad y PH así mismo la cantidad de concentración de plomo en sus aguas 
en las que se pueden notar de las tablas Nº 1, 2 Y 3. Cuyas cantidades son para la 
conductividad 375 µS/cm, para la turbidez es de 234.67 NTU y para los sólidos 
suspendidos totales es de 219.4mg/l, también podemos observar que el agua presenta 
un grado de acidez ya que el pH del agua se encuentra en 3.50. sin embargo, según 
los estándares de calidad del agua (ECA) hace mención que la medida para la 
conductividad no debe pasar 1500 µS/cm, por lo que podemos decir que el agua del 
rio Moche se encuentra en un estado moderado respecto a la conductividad mientras, 
lo que respecta a la turbidez el ECA muestra que el límite no debe ser mayor a 5 UNT 
sin embargo los resultados muestran que el rio Moche se encuentra superando 
excesivamente los límites impuestos por el ECA. También puede resaltar el grado de 
acidez del rio además que no se encuentra en los límites permisibles de acuerdo a los 
estándares de calidad del agua que son de 6.5 a 8.5 pH. Mientras que por su parte 




en agua potable esta entre 6.5 y 9 y el promedio suministrado por la EPM es de 7.25. 
así también mencionado anteriormente que a pesar de la capacidad potencial del 
bioadsorbente como es el caso de las cenizas de tusa de maíz no pudo reducir hasta 
los límites permisibles ya que las cantidades arrojadas fueron de 0.20088 mg/l y 
reducidas hasta 0.02469mg/l para la dosis de 5 gr/l y de 0.20088mg/l hasta 
0.01437mg/l para la dosis 6 gr/l respecto a la concentración del plomo, ya que el 
Estándar de Calidad del agua menciona que el límite permisible es de 0.01.  
Se ha demostrado que las cenizas de tuza de maíz como bioadsorbente mediante el 
cual se ha elaborado un biofiltro ha tenido óptimos resultados en la remoción del plomo 
y además en los cambios de sus características del agua ya que con respecto a la 
turbidez de las muestras sacadas del rio Moche pudo reducir cantidades o medidas 
significativas ya que antes de ser procesada mediante el tratamiento de biofiltración 
presentó una turbidez de 234.67 NTU por lo que después de ser sometida al 
tratamiento las medidas fueron de 0.70 NTU. Esto se debe que la tusa de maíz 
presenta un porcentaje apreciable de lignina el cual siendo considerado como residuo 
nos da la alternativa para emplearla en este trabajo de investigación (Montoya, et.al, 
1992). Por su parte Torres (2018) emplea la tusa de maíz en su estado natural 
obteniendo el 50.72% y luego lo compara con el carbón activado térmicamente de la 
tusa de maíz que obtuvo hasta el 78.63% en la reducción del color de aguas residuales 
de la Hilandería Guijarro, Cantón Guano. Lo que confirma que las tusas de maíz 
sometidas a activaciones térmicas son eficientes para el tratamiento de la turbidez en 
las aguas. 
Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro – 
Wilk (con un p>0.05 para cada tratamiento) y homogeneidad de varianzas con la 
prueba de Levene (estadístico= 2.765, p=0.141 y p>0.05) de las cantidades medias 
de plomo (gr/L) obtenidas en cada una de las muestras de agua en cada tratamiento 
en la que para la adición de ceniza de ceniza de tuza de maíz, el p-value<  (p=0.000,  
p< 0.05) podemos decir que los datos muestran suficientes evidencias para rechazar 
la hipótesis nula (cantidades de plomo medias iguales).  Por lo que podemos concluir 
que con nivel de 5% de significancia las cantidades medias de plomo en (mg/L) 
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logradas en las muestras de agua con un porcentaje de ceniza de tuza de maíz en 0% 
gr/l (patrón), 5% gr/l y 6% gr/l, son diferentes. Es decir, existe una diferencia 
significativa entre las cantidades de plomo (mg/L) en las muestras de agua 
concluyendo que el biofiltro en base de cenizas de tusa de maíz es eficiente para la 
reducción de plomo en las aguas del rio Moche- Otuzco. 
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VI. CONCLUCIONES
1. Se concluyó que los análisis arrojados en los ensayos realizados
para determinar las características físico químicas del agua del rio
Moche concerniente a la conductividad, turbiedad, PH, SST fueron
375 µS/cm, 234.67 UNT, 3.50 y 219.4 mg/l respectivamente.
2. Con respecto al diseño del Biofiltro a base de las cenizas de tusa
de maíz, pudimos observar que en los ensayos realizados cuenta
con un evidente aporte a la trabajabilidad y acopio de resultados.
3. Por último, se determinó la capacidad de bioadsorción utilizando 5
gr/l y 6 gr/l de cenizas de tusa de maíz que fueron de 35.23 mg/l y
31.08 mg/l respectivamente. Concluyendo que tiene una capacidad
significativa utilizando dichas dosificaciones.
4. En conclusión, el porcentaje óptimo de remoción de plomo de las
aguas del Rio Moche- Otuzco fue del 92,85% mediante un biofiltro





VI. RECOMENDACIONES  
 
1. Se recomienda realizar la recolección y solicitación de datos a la 
autoridad nacional del agua (ANA) el cual brindara información del 
monitoreo del río a estudiar. 
 
2. Asimismo, se recomienda el acopio durante las épocas de estiaje y 
sequía, esto debido a que las cantidades de Plomo y demás 
Metales Pesados en el agua suelen ser más constantes ya que 
varían según las épocas. 
  
3. Realizar la activación la ceniza de tusa de maíz a una menor 
temperatura de activación y desecarla hasta obtener un polvo de 
tusa de maíz, ya que además de remover el plomo, se observará 
una variación optima a nivel de la claridad del agua del Rio Moche, 
porque siendo ceniza de tusa de maíz no ayudo mucho en cuanto 
a la claridad.  
 
4. Evaluar las propiedades de la muestra con un mayor número de 
ensayos de FRX para poder tener un menor margen de error en lo 
que refiere a la composición elemental.  
 
5. Finalmente, para comprobar la efectividad del prototipo hidráulico 
del biofiltro a base de la tusa maíz se recomienda proponer la 
ejecución del mismo para ver la efectividad del diseño llevado a 
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ANEXO N° 01 





OBJETIVOS VARIABLE METODOLOGÍA 
POBLACIÓN Y 
MUESTRA 
¿Cuál es el efecto del 
uso de un biofiltro en 
base a cenizas de 
tusa de maíz en dosis 
de 5 y 6 gr/l, para la 
remoción de plomo 
de las aguas del Río 
Moche - Otuzco? 
Determinar el efecto del uso 
de un biofiltro en base a 
cenizas de tusa maíz en dosis 
de 5 y 6 gr/l para la remoción 
de plomo de las aguas del Río 
Moche – Otuzco 
• Determinar las
características físico-
química del agua del
Río Moche-Otuzco.
• Diseñar un biofiltro a




remoción de Plomo y
realizar el Análisis
Físico Químico de las
muestras después
del tratamiento.
Biofiltro en base de 
cenizas de tusa de maíz 
Tipo explicativo 
porque evaluamos y 
analizamos las 
características del agua del 
Rio Moche – Otuzco. 
El diseño experimental 
pues la variable el biofiltro 
con ceniza de tusa de maíz 
es el material adsorbente 
utilizado para la captura de 
iones metálicos con la 
superficie de sitios activos 
que presenta este 
biosorbente y se observará 
el impacto que tiene sobre 
la variable remoción de 
plomo mediante un estudio 
experimental. 
Población 
La población es 
indeterminada es decir el 
agua del rio Moche 
evaluada en diferentes 
intervalos de tiempo. 
Muestra 
Se tomará una muestra de 
30 litros de agua, para el 
análisis de las 
concentraciones del Pb 
presente en las aguas del 
río Moche – Otuzco, donde 
serán utilizados en el 
desarrollo experimental de 
la investigación. 
Remoción de plomo 
de la aguas del río 
Moche-Otuzco 
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ANEXO N° 02 
MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 
63 
VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONE
S 




Biofiltro en base de 
cenizas de tusa de 
maíz 
Equipo elaborado a base de la 
parte fibrosa del maíz después 
de ser desgranada y 
modificadas a altas 
temperaturas, que son 
desechados por agro-industrias. 
Tienen propiedades capaces de 
retener iones metálicos 
mediante procesos de 
tratamiento (VERA, 2016) 
Remover una cantidad 
significativa de plomo de las 
aguas del río Moche-Otuzco 
mediante la elaboración de un 
prototipo de biofiltro a base de 
cenizas de tusa de maíz y 
determinar a través del análisis 





Tamaño de la 
Partícula 
Cantidad de 












Remoción de plomo 
En aguas del rio 
Moche - Otuzco 
La remoción de Plomo es un 
término que describe la cantidad 
en (%) de metales pesados 
eliminados por un material 
adsorbente (TEJADA, 2016)  
Las características del agua 
fueron medidas en base a los 
parámetros físicos como son 
color, conductividad, el pH, los 
sólidos suspendidos totales así 
también se medió la 
concentración inicial del 
contaminante como el plomo, y 
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ANEXO N° 05 
ANÁLISIS DE CALCINACIÓN DE LA TUSA DE MAIZ 
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ANEXO N° 09 
PLANO DE UBICACIÓN DE PUNTO DE ACOPIO 
(PLANO DE UBICACIÓN) 
91 
92 
ANEXO N° 10 
































ANEXO N° 11 
PANEL FOTOGRÁFICO 
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FIGURA N° 1 : vista panorámica del rio Moche- Otuzco 
FIGURA N° 2 : toma de muestra para la realizar el ensayo de barrido 
de metales. 
113 
FIGURA N° 3 Ubicación mediante un GPS de la toma de muestras en 
el rio Moche- Otuzco 
FIGURA N° 4 : recolección del material bioadsorvente en su estado 










FIGURA N° 6 :secado natural de la tusa de maíz por una semana 
115 
FIGURA N° 7 :se toma 1 kg de tusa de maíz para el análisis térmico 
diferencial 
FIGURA N° 8 :Trituración de la tusa de maíz con un batan para 
reducir su tamaño 
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FIGURA N° 9 : secado de la tusa triturada mediante un horno casero 
a 110º C por 2 horas. 
FIGURA N° 10 : La tusa de maíz molida fue tamizada mediante una tela 
organza. 
117 
FIGURA N° 11 : la tusa de maíz luego de pasar por la malla organiza 
cuyo tamaño de partícula se asemeja a la malla N.º 100 
FIGURA N° 12 : se tomó 11 gr de tusa de maíz molida para el ensayo 
de Análisis térmico diferencial. 
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FIGURA N° 13 : La tusa de maíz es puesto en una brasa para hacerse 
cenizas 







FIGURA N° 15  : La tusa de maíz fue calcinado en una mufla en 
el laboratorio de la universidad San Pedro a una temperatura 
de 640º C durante 2 horas 
 
 




FIGURA N° 17 : pulverización de las cenizas de tusa de maíz con un 
mortero 
FIGURA N° 18 : Se utilizó la malla organza para el tamizado de las 
cenizas de tusa de maíz el cual se asemeja a la malla N.º 100 
121 
FIGURA N° 19 : la ceniza de tuza de maíz siendo tamizada 






FIGURA N° 21 : muestra de material calcinado listos para ser llevado 
a realizar ensayo de fluorescencia de rayos –X 
 
 
FIGURA N° 22 : se llevó 10 gr de las cenizas de tusa de maíz a la 




FIGURA N° 23 : materiales para la elaboración del prototipo de 
biofiltro 






                          




FIGURA N° 26 : prototipo de biofiltro terminado 
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FIGURA N° 27 : toma de muestras del rio Moche 
FIGURA N° 28 : equipos y materiales para la toma de muestras 
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FIGURA N° 29 : realización de los experimentos para la remoción de 
plomo mediante un prototipo de biofiltro a base de cenizas de 
tusa de maíz. 
FIGURA N° 30 : realización del experimento para la Muestra N 1 
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FIGURA N° 31 : realización del experimento para la Muestra N 2 
FIGURA N° 32 : realización del experimento para la Muestra N 3 
